Biologie cellulaire S5 
Radioactivite 


I. Historique 

A. Radioactivite et rayonnement 

La radioactivite existe intrinsequement sur Terre. La radioactivite naturelle a ete decouverte en 1896 par 
Becquerel. 11 a dit qu’elles emettaient des rayonnements. 

II existe 2 types de radioactivite : 

Radioactivite naturel (minerais) 

Radioactivite artificielle (cree en laboratoire) 

Becquerel a determine 3 types de rayonnement : 
a 

- P 

- y 

II savait qu’ils etaient differents quand a leur charge et quand a leur pouvoir de penetration. 

B. Constitution de l’atome 

1897 : decouverte de T electron e". Un atome a Z electrons, ce qui caracterise la nature chimique de T element. 
Le noyau : le proton a ete decouvert en 1914, parce qu’il est charge. Pour que l’atome soit neutre, il faut qu’il 
ait Z protons. Le proton a une charge +e. En 1932, on decouvre le neutron, neutre, sans charge, plus difficile 
a mettre en evidence. Sa masse est a peu pres egale a la masse des neutrons, et bien superieure a celle des 
electrons. Protons et neutrons constituent les constituants du noyau. 

II. Constitution de l’Atome 

A. Definition 

Un noyau est charge +Ze, et les electrons ont une charge -Ze. Z est le numero atomique. II definit la molecule. 
Si Z=8, c’est de l’oxygene. Le noyau a 2 protons et N neutrons. La somme des 2 est appelee A, c’est le nombre 
de masse. La masse atomique est surtout liee au noyau. 

z A X 

Ex : 2 4 He 8 16 0 7 14 N 

2 4 He + 7 14 N ^ g 17 0 + 

II faut equilibrer le nombre de neutrons et le nombre de protons. 

2 4 He + 4 9 Be 6 12 C + o l n 

Un element chimique peut exister avec un nombre de nucleons differents. 
io 20 Ne io 27 Ne 

i 1 !! i 2 H = deuterium i 3 H = tritium isotopes 

L ’uranium : 

92 235 U : 0,7% 92 238 U : 99,3% 

Quand ce sont des minerais, ils existent toujours en meme quantite dans la nature, qu’on appelle abondance. 
Le probleme est que Ton utilise le 235, et done il faut Tenrichir. 

6 12 C : 98,9% 6 13 C : 1,1% 6 14 C : 1,3. 10' 12 

B. Masses nucleaires et energie de liaison 

La masse nucleaire, serait la masse des protons + la masse des neutrons + la masse des electrons. Cependant, 
quand on mesure la masse des atomes, elle est plus petite que 9a, done il manque de la masse, c’est ce qu’on 
appelle le defaut de masse. AM est le defaut de masse. 

On peut le transformer en defaut d’ energie, grace a E = Me 2 
Defaut d’ energie : AE = AM x c 2 = B (A, Z) 

Le defaut d’energie, c’est T energie de liaison. Elle se passe au niveau du noyau. On va done regarder ce defaut 

d’energie par nucleon : B(A, Z)/A 

// Voir tableau III page 1 poly et figure 30.8 


Le fer est le noyau le plus stable. Autour, ils seront moins stables. Les autres elements vont tenter de se 
rapprocher du fer, de faire des noyaux plus gros, de faire des fusions. Par rapport a 1’uranium, les noyaux vont 
tenter de se diviser, de faire de la fission. 

Actuellement, dans les armes atomiques, les 2 sont utilisees. Dans les centrales nucleaires, seule la fission est 
utilisee. On ne controle pas encore la fusion, mais elle donnerait plus d’energie, et ne ferait que peu de dechets. 
// Voir figure 30.12 page 3 poly et figure 5 page 4 

Les elements stables sont les carres noirs on parle de la vallee de la stabilite. Les elements stables, en bas, 
presentent une equivalence du nombre de neutrons et du nombre de protons. 

III. Disintegrations radioactives 

A. Disintegration a 

L’emission a : emission d’un noyau d’He : 2 4 He 2 neutrons, 2 protons et 2 charges elementaires 

88 226 R (radium) -> 86 222 Rn (Radon) + 2 4 He 

a si gros noyaux, trop de neutrons, trop de protons. 

B. Disintigration p 

L’emission p" : emission d’un electron 
6 14 C 7 14 N + e" (+V) 

n 4 p + e" 

L’emission P + : emission d’un positon, antiparticule d’un electron 
io 19 Ne -> 9 19 Fe + e + (+ v) 

p -> n + e + 

e" + e + -> y 

On a P' quand on a un exces de neutrons, on a P + quand on a un exces de protons. 

P : differences d’energie : distribution d’energie 
// Voir page 2 poly 

L’energie moyenne croit avec la masse, ce qui est important au niveau de la detection. 

C. Disintigration y 

y : emission de photons : de tres haute energie 

Le plus souvent, le rayonnement y est emis apres un rayonnement p. 

5 12 B -> 6 12 C* + e" (+ v") -»p- 

6 12 C ^ 6 12 C + y y 

// Voir figure 13.6 page 5 

D. Piriode et activiti 

La disintegration des noyaux radioactifs suit une loi exponentielle negative : 

N (t) = No e' Xt decroissance exponentielle 
X = A/tau tau : constante de temps 

N (t) = No e _,ytau 

T = periode (=demi-vie) : temps au bout duquel il reste la moitie des noyaux. Elle est tres variable. 



-Tr 


Eliment 

Piriode 

14 c 

5730 ans 

238u 

4,5 milliards d’annees 

i 3 H 

12,3 ans 

53 125 I 

60 jours 


8,1 jours 


53 131 1 


L’activite : A (t) = -dN(t)/dt = - No (-k)e 4t 
A (t) = +X N(t) = ANoe 4t 

C’est le nombre de disintegration par secondes, exprime en Becquerel (Bq). 

E. Filiations radioactives 

// Voir figure 13.9 page 5 

IV, Principaux radio-isotopes en recherche et diagnostic 

Trois grands domaines d’utilisation des radio-isotopes : 

- Recherche (biologie ou medical) 

Diagnostic (medical) 

Therapie (medical) 

A. Types d’utilisation dans le domaine du vivant 

1. Constituants biologiques 

On utilise les atomes legers qui peuvent etre substitues par un autre radio-isotope. 

14 c, 2 h, 35 s, 32 p 

On les utilise pour la structure des acides amines, sur l’ADN, les hormones. On l’utilise aussi en pharmacie. 

2. Diagnostic medical 

II s’agit d’introduire des radio-isotopes et de suivre celui-ci dans l’organe utilise. II peut etre pur, ou appartenir 
a une molecule. On a le marquage du sang, la mesure du debit (cardiaque), ce sont des suivis dynamiques. On 
peut aussi marquer la thyroi'de, les reins, c’est plus statique. 

3. Therapie 

Elle sert au traitement des cancers, de par sa grande energie. On peut faire une implantation, directement sur 
la tumeur (aiguille de radium), on peut mettre un radio-isotope sur la molecule qui vient se fixer sur l’organe 
cancereux, et on peut faire des irradiations, ce sont des rayons y produits par du 60 Co. 

B. Cahier des charges 

Les deux criteres majeurs sont le type de rayonnement et la periode. II y a d’autres criteres qui sont l’activite 
(ni trop, ni trop peu), 1’ existence d’une molecule chimiquement compatible, la facilite de stockage, la facilite 
d’utilisation, la facilite de protection, le cout (abondance, cout industriel, limination). 

C. Types de rayonnement 

En pratique, on ne se sert quasiment pas de particule a. Elies ne sont pratiquement pas utilise en recherche et 
diagnostique, parce qu’elles sont toxiques et tres absorbees par les tissus. 

On utilise plus les P et y, P est plutot utilise en brulage moleculaire, et y en diagnostique. 

// Voir page 6 poly 

D. Periode physique et periode biologique 

N p (t) = Noe 4pt -> T p periode (demi-vie) decroissance physique (liee a T element) 

Nb(t) = Noe 4 ** -> Tb periode -> decroissance biologique (liee a l’organisme) 

Mais souvent, on observe une moyenne des deux : 

N (t) = Noe 4effectif t Terr = Periode On admet que 1/T ef f = 1/T P = 1/T b 
// Voir tableau poly page 6. 

Elimination biologique se fait en fonction des elements et des organes exposes. On peut mesurer par exemple 
la capacite des reins a eliminer un element. 

E. Types d’utilisation 

1, Marquage organique 

On marque tout un organe pour voir son fonctionnement. On peut par exemple mesurer des debits coronariens, 
des debits cerebraux, des debits renaux. On peut utiliser des traceurs statistiques, et des traceurs dynamiques 
(qui permettent de suivre le fonctionnement du rein) : traceurs glomerulaires, tubulaires. On peut aussi etudier 
les os, ou le cerveau. 


2. Marquage moleculaire 

On remplace un atome non-radioactif par son isotope radioactif. La chimie ne fait pas la difference entre les 
deux, la cellule incorpore les uns comme les autres. On peut marquer le glucose, les acides gras, les recepteurs 
aux neurotransmetteurs (epilepsie, depression), aux oestrogenes, aux anticorps, aux peptides. 

3. Marquage du sang 

On peut marquer les globules rouges (atome de fer 59, qui se fixe a l’hemoglobine), les globules blancs, les 
plaquettes. Pour chacune de ces utilisations on n’aura pas forcement les memes marqueurs. On differencie 
aussi les fixations d’organes statiques (exemple : tumeur), ou suivi de fonctionnement. 

F, Les radio-isotopes les plus utilises 

L’iode 123 ( 123 I) a un rayonnement y, mais il coute cher, sa periode est courte, et son activite decroit 
rapidement. L’iode 131 ( 131 I) emet en (3 + y. 

Technetium ( 45 99 Tc*) emetteur y. Sa periode est de 6 heures, c’est une duree ideale pour une etude sur un 
patient. II a une structure qui remplace bien un certain nombre d’atomes. 

V, Production et detection 

A, Production 

Chaque molecule est fabriquee en laboratoire. II y a un cyclotron a l’hopital d’Orleans. 

B. Detection 

1. Dosimetre 

Outil a recepteurs photographiques, qui mesure Texposition aux elements radioactifs. C’est utilise pour les (3 
et les y. II existe aussi des dosimetres thermo-luminescents, ils sont plus precis et reutilisables. On les utilise 
dans l’industrie nucleaire. 

2. Compteurs 
Ils mesurent les rayonnements emis. 

// Voir page 8 poly 

a) Le compteur Geiger 

Petit compteur qui mesure les radiations, avec un compteur a sons ou a enregistreur. Ils servent a mesurer s’il 
y a emission. Cependant, ce n’est pas tres precis. 

b) Le scintillateur + photomultiplicateur 

A partir d’un photon emis, on le transforme en electrons, et on Tamplifie. On multiplie par 1 million le signal 
re9U. 

c) Le detecteur semi-conducteur 

Ils permettent, comme le scintillateur, de mesurer les disintegrations. 

3. Imagerie 

Permet d’obtenir une image du fonctionnement, et des radiations. 

//Voir figure 3 1.8 

La glande thyroide emet des photons, qui entrent dans un collimateur, passent par un cristal, et par un 
photomultiplicateur, on obtient une image. On peut deplacer cette image en 2 dimensions. On n’a pas 
d’ informations sur la profondeur. 

Pour avoir du relief, on fait de la tomographie. Plutot que d’avoir un detecteur, on prend une ligne de 
detecteurs. On fait generalement de la tomographie X (rayons X). 

// Voir page 9 

On obtient au final une tranche. On deplace ensuite ce detecteur en hauteur, et par une serie de tranches, on 
obtient une structure 3D. 

La tomographie a positron (antiparticule de 1’ electron) mesure l’arrivee des photons, et en deduit le point de 
rencontre du positron et de l’electron. En effet, quand un positron rencontre un electron, ils s’annihilent et 
emettent 2 photons a 180°. 


VI. Radioprotection 

A. Absorption par la matiere 


Io 


I<Io 

= I 0 e^ lx 


i : coefficient d’ absorption liniaire 
i = p x p p : coefficient d’ absorption massique 


p, pi ont un type de rayonnement de forte inergie, mais le coefficient d’ absorption massique est faible. De la 
nature du systime, on determine p a partir de Z, les deux varient en meme temps. 

// Voir poly tableau IV, et celui en dessous 

B. Interaction rayonnement/tissus vivants 

Les radiations, de fagon generale, sont appelees radiations ionisantes, rayonnements ionisants. On fait 
reference aux molecules du vivant. On crie des ruptures dans les molecules. Les radiations ionisantes peuvent 
entrainer des mutations genetiques. II y a des effets immediats : 

Picotements 

Rougeurs 

- Nausees 

A plus long terme : 

Foeto-embryonnaire 
Genetique (mutation ADN) 

- Cancerigenes 

L’ exposition est nocive quand on regoit une dose massive mais courte, ou une dose faible mais ripitie. 

// Voir page 13 poly : figure 31.6 

On a des risques par irradiation (exteme ou interne) ou par contamination (peau (exteme), ingestion, 
inhalation, voie cutanee). 

Protection des rayonnements : Ecrans (de plomb, et de plexiglas) 

Protection de la contamination : gants, blouses, masques 
Controle par dosimetre individuel 
Formation d’un personne par laboratoire 
Respect des consignes de securite 

C. Dosimetrie 
Unites de mesure 

1. Activite 

C’est le nombre de disintegrations pas secondes. L’uniti intemationale est le Becquerel, qui equivaut a une 
disintegration par seconde. On utilise aussi le Curie (Ci), qui vaut 3,7.10 10 disintigrations par seconde. 

2. Dose absorbee 

C’est une inergie par uniti de masse. L’uniti intemationale est le Gray (lGy = 1 J/kg). On utilise aussi le rad, 

1 rad = 10- 2 Gy (Gray). 

3. Dose absorbee biologique = dose equivalente 

On prend la dose absorbie, et on la multiplie par un facteur de qualiti. L’uniti SI est le Sievert, qui se note 
Sv, et c’est ga vaut : lGy x FQ. 

Le rem, vaut 1 rad x GQ. 

// Voir poly page 13 et page 1 1 


4. La dose equivalent cumulee 

C’est la somme des doses equivalentes sur 1 an. De fagon naturelle, on regoit tous une dose de 1,3 mSv/an. 
Une radiographie apporte 0,7 mSv/an. Pour le grand public, la dose est de 5 mSv/an. Pour les travailleurs, elle 
peut etre de 15 a 50 mSv/an 


